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Аннотация: Рассмотрены некоторые возможности повышения эффективности 
использования ТБО на комплексном предприятии, которое может обеспечивать все свои 
энергетические потребности самостоятельно соблюдая условия экологической безопасности. 
Исследования направлены на изучение таких вопросов, как разработка моделей вспенивания  
вторичного полиэтилена ( в процессах утилизации-модификации полимерной части ТБО). 
При этом учитывались факторы выбора научно-обоснованных методов переработки и 
утилизации полимеров; разработка необходимых технологических схем и оборудования для 
переработки полимерных отходов; выбор предприятий для реализации утилизации 
полимеров и вида энергетических ресурсов. 
Abstract: Some features of the possibilities of solving complex problems of improving the use 
of polymer wastes on enterprise that can provide all its energy needs alone. The problem of wastes 
utilization is present as mathematical model complex research and analysis of processes for 
treatment of polymer wastes of various origin. The research focused on the study of issues such as 
the development of models of waste-modifying polymer. The investigation are focused in 
researching such problems as selection of scientific based methods of wastes to be utilized or 
recycled; the development of appropriated process flow sheets and choice of modifications 
additives and equipment for polymers waste recycling. The choice of appropriate plants with 
selected energy resources is very important for projects realization environmental safety. 
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Исследования направлены на конкретизацию таких вопросов, как разработка 
экологически безопасных моделей утилизации-модификации полимерной части твердых 
бытовых отходов (ТБО) с учетом результатов, проведенных ранее работ [1-5] по получению 
вторичного полиэтилена. Цели исследования связаны с постоянным увеличением объемов 
выпуска полимерных материалов различного ассортимента и предполагают разработку 
процессов системы защиты техносферы и, таким образом, обеспечение производственной и 
экологической безопасности утилизации ТБО.  
Важной отраслью народного хозяйства должна быть не только повторная переработка 
значительной части ТБО (рис. 1), в частности полимерной ее части [4-6], а также и 
высокотемпературная  газификация ТБО (рис. 2) (  с целью получения целевого сырья для 
химической промышленности и, практически, 100 %. утилизации-модификации и 
утилизации-газификации всех видов ТБО. 
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Рис. 1. Схема управления ТБО. 
 
Рис. 2. Упрощенная схема газификации. 
 
На основе создания отраслей промышленности повторной переработки ТБО 
необходимы исследования по разработке нового ассортимента товаров народного 
потребления. Использованы методы научно-обоснованного анализа основных направлений 
разработки инновационных полимерных материалов из отходов с применением методов 
математического моделирования [6-8]. С целью разработки процессов системы защиты 
техносферы и, таким образом, обеспечение производственной и экологической безопасности 
продолжены работы по совершенствованию технологии утилизации-модификации 
полимерных полиэтиленовых отходов как части ТБО [9-11]. В частности, исследовалась 
возможность получения вспененного вторичного полиэтилена (ВВПЭ) – крупнотоннажная 
часть ТБО. Для повышения качества изделий из ВВПЭ необходимо получить и исследовать 
математические модели влияния факторов: 1) изменения свойств в процессе эксплуатации 
полиэтиленовой пленки и 2) технологических параметров процесса вспенивания для 
разновидностей ассортимента отраслей использования изделий. При разработке процесса 
вспенивания вторичного полиэтилена, полученного на основе объекта исследования – 
полиэтиленовой пленки (табл. 1), прошедшей длительную эксплуатацию, использовали 
методы полного факторного эксперимента (ПФЭ).  
 
Таблица 1. ПФЭ для функции отклика 
№ 0X  1X  2X  3X  1 2X X  1 3X X  2 3X X  1 2 3X X X  1Y  
1 + + + + + + + + 64,0 
2 + - + + - - + - 155,0 
3 + + - + - + - - 104,0 
4 + - - + + - - + 141,0 
5 + + + - + - - - 84,0 
6 + - + - - + - + 120,0 
7 + + - - - - + + 52,0 
8 + - - - + + + - 50,0 
Исследовалось относительное удлинение при разрыве ВВПЭ, принятое в качестве 
выходного параметра Y (%). Факторами (табл. 1) являлись параметры проведения процесса 
вспенивания: Х1 – количество активирующего комплекса, %; Х2 – температура вспенивания, 
°С; Х3 – время выдержки при температуре вспенивания, мин. Исходные данные: Х10= 3; 
Х20=170; Х30= 15; ΔХ1= 1; ΔХ2= 10; ΔХ3= 5. Для функции отклика Y  записываем линейную 
модель: 
0 1 1 2 2 3 3Y b b x b x b x= + + + , (1) 
которая дает такие значения коэффициентов и их д 
Таблица 2. Параметры линейной модели и их доверительные интервалы 
Параметр Нижняя граница Значения Верхняя граница 
0b  64,2813 96,2500 128,2187 
1b  -52,2187 -20,2500 11,7187 
2b  -22,4687 95,000 41,4687 
3b  -12,2187 19,7500 51,7187 
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С доверительной вероятностью 95% доверительный интервал для 1b  включает ноль и 
уточненная модель имеет вид (2): 
0 1 1 2 2 3 3 4 1 2 5 1 3 6 2 3Y b b x b x b x b x x b x x b x x= + + + + + + , (2) 
 
которая имеет такие параметры и доверительные интервалы (табл. 3). 
 
Таблица 3. Параметры уточненной модели Y  и доверительные интервалы для них 
Параметр Нижняя граница Значения Верхняя граница 
0b  70,8376 96,2500 121.6624 
1b  -45,6624 -20,2500 5.1624 
2b  -15,9124 9,5000 34.9124 
3b  -5,6624 19.7500 45.1624 
4b  -36,9124 -11.5000 13.9124 
5b  -37,1624 -11.7500 13.6624 
6b  -41,4124 -16.0000 9.4124 
 
Введение еще одной, восьмой базисной функции 1 2 3X X X , превращает задачу в 
интерполяционную (3): функция отклика Y  будет точным аналитическим выражением: 
1 2 3 1 2
1 3 2 3 1 2 3
96,25 20,25 9,50 19,75 11,50
11,75 16,00 2,00
Y x x x x x
x x x x x x x
= − + + − −
− − −
, (3) 
доверительных интервалов нет.  
Представленный ПФЭ для функции отклика показывает соответствует выбранным 
критериям относительной погрешности для экспериментальных точек соответственно для 
полиэтилена он составляет 4–5%. 
Уравнение 3 определяет плоскости для функции отклика Y  в пространстве Х1 – 
количество активирующего комплекса, %; Х2 – температура вспенивания, °С; Х3 – время 
выдержки при температуре вспенивания, мин. На рисунках 3–5 представлены двумерные 
сечения функции отклика при постоянном (минимальном или максимальном) значении 
одной из переменных 1 2;X X или 3X . 
 
  
Рис. 3. Модели влияния параметров вспенивания 1X   для функции отклика Y . 
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Рис. 4. Модели влияния параметров вспенивания 2X   для функции отклика Y . 
 
Очевидно, что оптимальный набор параметров переработки (вспенивания) будет 
обусловлен координатами плоскостей: 2 3( )Y f X X=  (рис. 3), соответственно справа при 
1 2X =  и слева – 1 4X = ; 1 3( )Y f X X=  (рис. 4), соответственно справа при 2 160X =  и слева – 
2 180X = ; где 1 2( )Y f X X=  (рис. 5), соответственно справа при 3 10X =  и слева – 3 20.X =  
  
Рис. 5. Модели влияния параметров вспенивания 3X   для функции отклика Y .  
 
На практике, прежде всего, для реализации представленных исследований необходимо: 
1) определить принципы комплексного метода классификации-идентификации ТБО и 
отделения от нее полимерной части; 2) при решении вопросов управления экологической 
безопасностью утилизации ТБО учитывать систему экологического нормирования и 
экологической оценки рисков для здоровья населения.  
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